Volume 34

Issue 3

Article 17

March 2019

Ecology in Agriculture and Long-term Research Guide Protection
of Black Soil and Agricultural Sustainable Development in
Northeast China
HAN Xiaozeng
Hailun Agro-ecosystem Experimental Station, Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese
Academy of Sciences, Harbin 150081, China

See next page for additional authors

Recommended Citation

Xiaozeng, HAN; Wenxiu, ZOU; Jun, YAN; Na, LI; Yanhua, LI; Jianguo, WANG; and Lujun, LI (2019) "Ecology in Agriculture and Long-term Research Guide Protection of Black Soil a
Agricultural Sustainable Development in Northeast China," Bulletin of Chinese Academy of Sciences (Chinese Version): Vol. 34 : Iss. 3 , Article 17.
DOI: https://doi.org/10.16418/j.issn.1000-3045.2019.03.015
Available at: https://bulletinofcas.researchcommons.org/journal/vol34/iss3/17

This Article is brought to you for free and open access by Bulletin of Chinese Academy of Sciences (Chinese
Version). It has been accepted for inclusion in Bulletin of Chinese Academy of Sciences (Chinese Version) by an
authorized editor of Bulletin of Chinese Academy of Sciences (Chinese Version). For more information, please
contact lcyang@cashq.ac.cn, yjwen@cashq.ac.cn.

Ecology in Agriculture and Long-term Research Guide Protection of Black Soil
and Agricultural Sustainable Development in Northeast China
Abstract
Black soil region in Northeast is one of important commercial food production bases in China, and is
irreplaceable for the national food security. However, the sustainable development of agriculture in
Northeast has been severely constrained by soil degradation caused by long-term intensive and
unbalanced use of arable land without protection of it. To solve this problem, original Heilongjiang
Institute of Agricultural Modernization, Chinese Academy of Sciences (CAS) established Hailun Agroecosystem Experimental Station (Hailun Station), CAS in the central black soil region in Northeast in
1978. Since then, a series of long-term experiments have been set up based on the structure and function
of the region. The evolution of soil fertility has been divided into three periods in light of the long-term
monitoring and research for key elements in agro-ecosystem. The thresholds of soil organic matter on
regional scale were proposed, and the evolution of soil fertility under different management patterns of
soil nutrients was expounded, which verified that appropriate arrangement of field crops could regulate
and control the impact of pests on crops. 10 high-yield soybean varieties were bred with pedigree method
and were applied in Heilongjiang Province. Through the research and development of critical technologies
for constructing fertile cultivated soil layer, the protection and utilization patterns of black soil were
established, which were demonstrated and extended in more than 10 major grain-producing counties in
Heilongjiang Province. Long-term research provides scientific and technological support for the
protection of black soil and regional agricultural development through the combination of basic research,
critical techniques development and large-scale demonstration.
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农田生态学和长期试验示范引领
黑土地保护和农业可持续发展
韩晓增
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中国科学院东北地理与农业生态研究所 海伦农业生态实验站 哈尔滨 150081
摘要

东北黑土区是我国重要的商品粮生产基地，在保障国家粮食安全中具有“压舱石”的重要作用。但是

由于耕地长期高强度利用及用养失衡导致土壤发生退化，东北黑土区的农业可持续发展受到严重制约。在此
背景下，1978 年原中国科学院黑龙江农业现代化研究所在东北黑土区中部的黑龙江省海伦市建立了中国科学
院海伦农业生态实验站。自建站以来，围绕黑土地农田生态系统的结构和功能，建立了一系列的长期定位试
验，经过长期对农田生态要素的监测和研究，划分了黑土肥力变化演化的 3 个时期，提出了区域尺度上的土
壤有机质阈值，阐述了不同养分管理模式下的土壤养分演变规律，证实了通过农田作物的合理配置能够利用
生态平衡调控有害生物对作物的危害。通过系谱法选育高产优质“东生号”系列大豆新品种 10 个，并且进行
了成果转化和大面积推广应用。通过研发肥沃耕层构建关键技术，创建了东北黑土地保护利用模式，在黑龙
江省的十几个产粮大县示范推广。通过基础理论研究—关键技术研发—大面积推广示范，长期试验示范为东
北黑土地保护和区域农业可持续发展起到了重要的科技支撑。
关键词 长期试验示范，黑土地保护利用，土壤肥力变化，肥沃耕层构建，品种培育
DOI 10.16418/j.issn.1000-3045.2019.03.015

东北黑土地主要分布在黑龙江省、吉林省、辽宁

“压舱石” [3,4] 。东北黑土地存在的主要问题是耕地

省和内蒙古自治区东四盟，耕地面积 2.78 亿亩，主

在高强度利用下发生不同程度的退化，主要包括：坡

要包括黑土、黑钙土、草甸土、白浆土、棕壤和暗棕

度 >2 o 的坡耕地由于水土流失导致的黑土层变薄，其

壤，是国家重要的商品粮生产基地 [1,2] 。东北黑土地

面积约占黑土地的 1/3；坡度 <2o 的耕地由于用养失调

的粮食产量占全国总产的 1/4，商品粮占全国的 1/4，

导致的耕作层变浅、变瘦，犁底层变厚、变硬，其面

该地区的调出粮食占全国的 1/3 ，是国家粮食安全的

积约占黑土地的 2/3；同时还有自然土壤形成过程中存

资助项目：国家重点研发计划（2016YFD0200309、2016YFD0300806），国家自然科学基金（41571219、41771327、41807085），现
代农业产业技术体系（CARS04），国家公益性行业（农业）科研专项（201503120）
修改稿收到日期：2019年3月4日
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在的障碍层（白浆土）等问题 [5]。土壤退化和障碍层

为综合农业试验基地县，这些前期准备工作为我国目

的存在阻碍了区域农业可持续发展。

前的现代农业发展奠定了坚实的基础。为了系统研究

从 1978 年开始，以原中国科学院黑龙江农业现

土壤肥力演变过程及调控因素，海伦站设置了多组、

代化研究所所长曾昭顺为首的一大批院内外专家，围

多类型的长期定位试验，旨在探明东北黑土区土壤肥

绕东北黑土地的农业科学问题、技术问题和生产问

力的演化过程。同时结合农业生产秸秆处理难的问题

题，开展了系统的科学研究，同时在具有代表性的区

和实现黑土地保护利用的目标，提出了肥沃耕层理

域农业生态类型的黑龙江省海伦市建立了中国科学院

论，研发肥沃耕层构建关键技术，并创新集成了黑土

海伦农业生态实验站（以下简称“海伦站”）。建站

地保护利用模式进行示范推广，引领了黑土地保护利

初期，正值国家要实现“工业现代化、农业现代化、

用和区域农业可持续发展。

国防现代化和科学技术现代化”的高潮期，在实现农

1 建立了黑土长期定位试验体系，揭示了黑

业现代化的问题上，部分专家提出了农业也要实现
“机械化、水利化、化学化和大地园田化”。在当时
国力比较孱弱的情况下，在县域尺度上实现“农业
四化”需要几百亿资金，因此是一个不可实现的目

土肥力演变过程

1.1 黑土长期定位试验体系夯实了科学研究基础

我国东北黑土地的开垦利用经历了 50 — 200 年，

标。但经过专家们的反复论证后，海伦站再次组织马

由于土壤肥力变化受人类活动和自然环境的综合影

世骏和侯学煜等专家进行调研论证，提出了农业现代

响，在研究其变化规律过程中，田间长期定位试

化起步必须从调整农业结构入手，实现农、林、牧、

验具有非常重要的作用。围绕黑土地农田生态系

副、渔统筹发展，种养加并行，走山水田林路综合治

统的结构和功能，海伦站建立了一系列长期定位

理的道路。这对我国当时农业“以粮为纲”的方针来

试验（图 2 ）。最早的长期定位试验是沈善敏先生

说，是一个创新性的理念，引领了我国农业现代化。

于 1985 年设计的“农田养分循环利用”，其后是鲁

专家们通过大量的研究提出了海伦“飞鸟型经济”

如坤先生、林心雄先生和谢建昌先生分别设计了“氮

模式（图 1 ），该模式是“一主”（种植业）“两

磷钾”试验、“土壤有机质”试验和“土壤钾素”试

翼”（畜牧业和加工业），旨在瞄准经济效益（“鸟

验；再后来是韩晓增研究员根据黑土地的形成特征和

头”），不断按照社会需求和生态效益来调整经济发

农田化过程中的关键农作制度及区域农田生产的代表

展。与此同时，国务院批准了中国科学院将海伦县列

性设计了耕地土壤自然恢复、母质初级成土过程与特
征、施肥（包括秸秆还田）、耕作和轮作 5 大类 13 组
长期定位试验。1985 年和 2004 年分别建立了 2 组耕地
土壤自然恢复长期定位试验，用于系统研究耕地恢复
为自然生态系统过程中黑土属性的可逆性及其演变速
度；1989 年建立不同组合的耕作试验，目前已发展为
免耕秸秆覆盖和组合耕法方面的研究；1990 年建立了
基于大豆的不同轮作连作试验，用于系统分析玉米、
大豆、小麦不同组合轮作和连作条件下的农田生态效

图 1 海伦“飞鸟型经济”模式

应；1993 年建立水肥耦合效应长期定位试验，研究旱
院刊 363
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作农业以水定肥和以肥调水机理； 2004 年建立黑土

地肥力水平得到了提升， 20.0% 耕地地力维持在中等

母质初级成土过程及其肥力演化机制试验，模拟了黑

水平， 70.0% 土壤肥力退化；目前退化土壤表层有机

土层侵蚀殆尽黄土裸露后，母质表层形成土壤的一系

质正在以 0.06% — 0.09% 速度下降 [4]。黑土地开垦后

列过程和肥力形成机制及潜力；1985—2004 年间建立

不同时期土壤有机质下降速度不同，不能作为一个整

了 7 组长期施肥试验，主要包括化肥、有机肥、有机

体讨论，否则会得出一些错误的结论。通过对黑土地

肥和化肥的配施以及秸秆还田，用于系统研究土壤培

肥力演变时期的划分，发现了黑土地肥力变化分为形

肥和肥料效应。除了长期定位试验外，海伦站还建立

成、剧烈变化和缓慢变化 3 个阶段，每个阶段变化规

了土壤水分动态平衡观测场、养分长期监测样地和农

律和驱动因子是不同的，生产上提出了相应的对策。

田小气候观测场。上述长期定位试验和观测场/监测样

土壤有机质含量是评价土壤肥力的重要指标，基

地，为揭示黑土肥力变化过程及调控因素奠定了坚实

于长期定位试验明确了黑土地退化的关键过程是土

的基础。

壤有机质在 0 — 35 cm 土层（概率为 97% ）锐减，提
出了影响作物产量的有机质阈值是 4.5% ，黑土地土
壤有机质从 4.5% 下降到 3.5%，耕地产能下降了 42 个
百分点。东北黑土地分布区内以北纬 45 °为分界线，

a

b

北部表层土壤有机质下降至 3.0% 以下、南部下降
至 2.0% 以下时黑土发生严重退化，表层土壤有机质
每下降 1.0 g/kg，粮食减产 10.0%— 15.0%。在区域尺
度上确定了东北黑土地表层土壤有机质每年下降速度

c

d

为 0.06%—0.10%。提出了秸秆还田和有机肥施用是阻

图 2 海伦站长期定位试验样地
（a）不同生态系统定位试验（1985 年）；（b）作物长期连
作与轮作试验（1990 年）；（c）水肥耦合效应定位试验（1993
年）；（d）黑土母质初级成土过程模拟试验（2004 年）

控有机质锐减和提升的有效途径，研究结果表明秸秆

1.2 黑土肥力变化特征划分支撑了黑土地保护利用

田后土壤有机质提高 9.7%—14.1%[6-9]。

技术的提出

沤制和粮食过腹还田 33 年后，黑土 0—35 cm 土层有机
质提高 9.2%—12.6%；玉米秸秆连续 13 年全量原位还

基于水分动态平衡观测场的监测，发现黑土持水

基于海伦站的长期定位试验，将黑土地肥力演化

能力和保水能力较强，储水库容较大。农田黑土 0 —

划分为 3 个时期，即自然肥力形成期、开垦期和稳定

100 cm 的田间储水量为 387 mm ，相当于全年降水量

性利用期。黑土形成期始于第四纪最后一个冰期后，

的 73% ；土壤最大储水量为 576 mm ，相当于全年降

在沉积性母质上经过大约 11 000 年的漫长时间形成，

水量的 108%；土壤有效储水量为 243 mm，相当于全

即自然肥力形成期。黑土开垦后大约经历 30 年的时

年降水量的 46.0% 。计算了春小麦、大豆和玉米生育

间，达到了相对稳定的农业利用期。在此阶段，黑土

期平均耗水量分别为 302 mm、397 mm 和 500 mm[10]。

地表层土壤有机质经历快速下降过程（在开垦后的

大气降水能够满足作物的水分需求，但是年内降水分

前 10 年土壤有机质以平均每年 2.6% 的速度下降），

布不均和年际间降水不平衡是限制区域内粮食产量的

土壤碳氮比激烈的调整过程，土壤速效磷因施肥而快

主要因素[11]。提出了黑土农田水分调控措施，优化作

速提升过程。在黑土稳定性利用时期大约 10.0% 的耕

物轮作连作的田间配置结构，合理增加整个生育期叶

364 2019 年 . 第 34 卷 . 第 3 期

农田生态学和长期试验示范引领黑土地保护和农业可持续发展

面积指数，减少地面蒸发量；推广组合耕法，创造虚

孢菌等。抑制性土壤属性的产生导致大豆胞囊线虫病

实并存土体构造，增强土壤储水和供水能力、培肥地

危害程度可以减少 90% 以上，修正了前人“大豆胞囊

力，以肥促水[12]。

病危害程度随着年限增加而不断地加重”的观念[14]。

基于肥料试验，阐明了黑土农田养分的时空演变

农田生态系统的多样性，决定有益生物和有害生物的

特征。开垦后农田氮素一直处于亏缺状态，但进入

优势度，通过农田作物之间的合理配置，使生态系统

到 20 世纪 90 年代氮素收支接近平衡，目前已略有盈

生物链加长、生物网层级变多，通过生态平衡调控某

余；磷素从 20 世纪 90 年代开始盈余，目前磷素盈余

一有害生物对作物的危害。这些研究成果，创新和发

已达 40% ；而钾素历史上一直呈大比例亏缺，但近

展了农田生态学理论，为国家合理配置粮豆生产提供

年来亏缺程度有所缓解。探明了黑土农田养分平衡

了理论支持。

与土壤养分消长规律。农田土壤供氮量一般在 55.2—
2

99.0 kg/hm ，占土壤总氮量的 1.1% — 2.0% ；土壤磷
2

大豆根瘤共生固氮效率的高低取决于大豆根瘤菌
与宿主大豆的亲和性，土壤中大豆根瘤菌丰度和多样

素的供应量一般在 14.3 — 26.2 kg/hm ，占土壤总磷

性越高，形成高固氮效率根瘤的概率就越大。研究发

量的 0.9% — 1.7% ；土壤钾素的供应量一般在 48.3 —

现，与玉米-大豆-小麦轮作相比，大豆连作、小麦连作

93.4 kg/hm 2，占土壤总钾量的 0.08% — 0.15% 。目前

和玉米连作条件下的大豆根瘤菌丰度分别下降了 15、

农田土壤潜力肥力很高，禾本科作物某一年不施氮

11 147 和 2 518 倍。通过对大豆和非豆科作物轮作连作

肥，能达到全肥产量的 60% — 70% ；不施磷肥，能达

条件下大豆根瘤中根瘤菌的分离、纯化、培养，共鉴

到全肥产量的 85% 以上；不施钾肥，能达到全肥产

定出 3 种大豆根瘤菌（Bradyrhizobium sp. I，B. japonicum

量的 95% 以上。但在连续不施肥的情况下，黑土农

USDA 6T 和 B. dizoefficiens USDA110）[15]。大豆是大豆

田氮、磷、钾养分的自然供给力将呈不同程度的下降

根瘤菌最适宜的宿主，通过大豆和非豆科作物之

趋势。提出了氮、磷、钾肥料的高效利用策略为精

间的轮作连作能够改变土壤中大豆根瘤菌丰度、

准施氮肥、灵活施用磷肥、因作物施用钾肥[13]。该成

组成和生活方式，并控制根瘤菌侵染后大豆的固

果 2017 年获得了吉林省自然科学奖一等奖。

氮效率的高低。这些研究成果深化了作物、微生

2 创新和发展了农田生态学理论，阐明了大

物间的相互作用关系，揭示了大豆在农田生态系

豆在农田生态系统中的重要作用

统中的重要地位，为玉米 - 大豆轮作提供了重要的
数据支撑。

根据东北黑土区旱田主栽作物的种植制度，建立

基于作物轮作连作试验，发现了对土壤养分、

了玉米、大豆和小麦的长期连作和不同组合的轮作试

水分、结构、微生物的多样性、丰度产生了协同提

验，发现了大豆连作条件下胞囊线虫病发病程度呈现

高效应 [16]。明确了从农田尺度上以大豆为核心的作

两段性。第一段是随着连作年限增加胞囊线虫病加

物间、作物和环境间，以及作物、微生物和动物种

重，第二段是约5年后胞囊线虫病的产生减轻并稳定在

群间的相互作用关系，揭示了大豆与不同作物系统

一个水平上。研究发现在第二阶段是土壤产生了能抑

配置对人类调控的响应与适应规律，为解决区域重

制胞囊线虫病的属性，使大豆胞囊线虫种群密度显著

大生产问题和国家轮作休耕战略提供科技支撑。这

减少。通过分离、培养和鉴定出能抑制大豆胞囊线虫

部分研究成果于 2015 年获得了黑龙江省自然科学奖

的寄生菌株 14 株，包括厚坦轮枝菌、淡紫拟青霉和镰

一等奖。
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3 选育了“东生号”系列大豆品种，实现了

品种转化

以黑龙江省大豆生产逐渐北移，生产上缺少早熟
高产品种为目标，以适应当地生态环境且耐性极强的
种质为亲本，采用混合选择与系谱法结合的育种方法
进行后代选择，培育出早熟、高产、适应性广、商品
属性优，适合黑龙江省第三、第四、第五积温带种
植的“东生号”大豆新品种 10 个（“东生”系列 1—

图 3 “东生号”系列大豆品种审定证书

10 号），其中 4 个通过国家审定（图 3 ），为区域农

业种植提供主栽品种。系列品种已经进行了转化，直
接经济效益 2 000 万元，累计推广应用 5 000 万亩，增
产大豆 10 亿千克，增加效益 36 亿元。

4 创建了农田地力提升技术体系，助推黑土

地保护利用

根据长期定位试验与示范的研究结果创建了肥沃

0—35 cm

① 常规耕作后土壤纹理

② 秸秆还田后土壤纹
理和秸秆

③ 有机肥激发秸秆还田
后土壤纹理和有机物料

图 4 肥沃耕层构建模式图

耕层理论，研发了肥沃耕层构建关键技术，形成了肥
沃耕层构建技术体系，集成创新了黑土地综合保护利

量。提出了肥沃耕层的指标体系。松嫩平原中东部和

用模式，为黑土地保护利用和区域农业可持续发展提

三江平原土壤有机质 ≥ 35.0 g/kg，松嫩平原西部和辽河

供科技支撑

平原土壤有机质 ≥ 20.0 g/kg；饱和含水量 ≥ 210.0 mm、

4.1 肥沃耕层理论的创建及指标体系的建立

田间持水量 ≥ 140.0 mm 、饱和导水率 0.5 — 1.5 cm/h 、

根据长期野外观测和田间长期定位试验，获得了

水稳性团聚体（ > 0.25 mm ） ≥ 40.0% ；阳离子交换

黑土退化实质是基于侵蚀导致黑土层变薄和非侵蚀耕

量 ≥ 25.0 cmol/kg，pH 值 5.5—7.5；有效磷 ≥ 30.0 mg/kg，

地基于高强度利用导致耕作层变浅，有机质变少，犁

有效钾 ≥ 150.0 mg/kg，缓效钾 ≥ 800 mg/kg[17,18]。

底层变厚、变硬的问题，首次提出并建立了肥沃耕层
理论。根据作物高产根系生长发育需要的土壤空间、

4.2 肥沃耕层构建关键技术的研发及应用

针对中厚黑土和草甸土有机质和黏粒含量高、

大气降水特征和土壤类型，首次建立了以培肥和改

耕作层浅、犁底层厚、水热传导差影响根系生长的

造 0—35 cm 土层为核心内容的肥沃耕层理论，即以农

问题，研制了秸秆深混耕层扩容技术，即采用秸秆

田耕层土壤扩容与培肥为目的，采用机械的方法，将

粉碎技术和玉米秸秆深混还田技术将玉米秸秆均匀

能培肥土壤且无害化的农业生产废弃有机物深混于 0—

深混于 0—35 cm 土层，耕作层深度由 15—17 cm 扩容

35 cm 土层，形成一个深厚肥沃的耕作层（图 4），构

到 35 cm 。第一年作物增产 21.9% ，水分利用效率增

建了“水”“肥”“气”“热”相协调的土壤环境，

加 18.2% ，土壤容重下降 9.4% ，土壤饱和导水率增

能够促进作物根系生长和地上部发育，提高作物产

加 13.2%，土壤有机质、速效氮、速效磷和速效钾分别
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提高 0.23 g/kg、19.0 mg/kg、3.5 mg/kg 和 8.9 mg/kg；第

豆轮作条件下分别建立了： ④ 秸秆深混耕层扩容模

三年作物增产 16.3%，土壤有机质提高 1.37 g/kg[19-21]。

式，⑤ 熟土心土混层二元补亏增肥模式，⑥ 黑土层、

针对薄层黑土（包括侵蚀后的薄层黑土）、棕

白浆层混合三元补亏调盈模式；玉米 - 大豆 - 大豆种植

壤、暗棕壤和黑钙土的黑土层薄、养分贫瘠、物理性

方式下分别建立了： ⑦ 秸秆深混耕层扩容模式，⑧

状差等问题，研制了熟土心土混层二元补亏增肥技

熟土、心土混层二元补亏增肥模式，⑨ 黑土层、白

术，即将熟土层与心土层混合，配合混入秸秆和有

浆层混合三元补亏调盈模式。并以海伦市为核心示范

机肥，补充因熟土层和心土层混合后导致的土壤肥

县（图 5），其他 10 个县为扩展示范县，开展大面积

力下降，后效期 3 — 6 年。当心土层有机质含量相当

推广应用， 2006 — 2017 年累计示范推广面积 2 000 万

于表层土壤 80.0% 以上时，有机肥施用量为 4 500 —

亩，新增粮豆 7.8 亿千克，增收 19.1 亿元，全面提升

3 0 0 0 k g / h m 2； 在 6 0 % — 8 0 % 时 ， 有 机 肥 施 用 量

了区域内黑土肥力和农业生产水平，研究成果过得了

2

为 9 000—15 000 kg/hm ；60.0% 以下时，有机肥施用

黑龙江省科技进步奖一等奖。

2

量为 15 000 kg/hm 以上（烘干基计）。3 年效果为：
玉米增产 7.5% 以上，大豆增产 8.6% 以上，土壤有机
质提高 9.1% 以上，土壤速效氮、速效磷和速效钾分别
提高 18.3%、9.3% 和 13.7% 以上，水分利用效率平均
提高 14.2%，土壤容重下降 8.9%—10.3%。
针对白浆土的白浆层，在前人提出的“心土混
层”技术的基础上增施秸秆、有机肥和化肥三元物料
一次性作业改造白浆层，即黑土心土混层三元补亏
调盈技术。试点 3 年效果为：大豆增产 15.0% 以上，

图 5 中国科学院农业科技项目示范区

玉米增产 12.0% 以上。 >0.25 mm 的水稳性团聚体增
加 27.0% 以上，土壤有机质提高 3.5 g/kg 以上，土壤速
效磷增加 4.3 mg/kg 以上，土壤饱和含水量及田间持水
量分别增加 19.0% 和 21.0% 以上。

5 结语
海伦站自 1978 年建站以来，围绕着我国东北黑土

4.3 以肥沃耕层构建为核心的黑土地保护利用技术

地保护利用和农业可持续发展的核心问题，开展了长

以机械耕作扩容耕层和以秸秆、有机肥和氮、

建设东北黑土地的国家商品粮基地和保障国家粮食安

磷、钾化肥三元物料增肥为核心技术，集成适宜黑土

全作出了重要贡献。通过长期野外观测和长期定位试

地不同土壤类型耕地的“翻、免”耕作、玉米秸秆

验，揭示了黑土地肥力变化规律。在自然状态肥力提

“深混、覆盖”还田、玉米大豆“轮作连作”技术

升过程、开垦初期表层土壤有机质剧烈下降过程和肥

和精准施肥系列技术，创建了 9 个黑土地保护利用模

力提升过程、在稳定农田化利用过程中约占 5% 的耕

式。玉米连作条件下分别建立了： ① 秸秆深混耕层

地由于长期大量施用有机肥获得了提升，约占 15% 的

扩容模式，② 熟土、心土混层二元补亏增肥模式，

耕地由于科学管理使土壤肥力保持在一个水平上，占

③ 黑土层、白浆层混合三元补亏调盈模式；玉米 - 大

80% 的耕地由于缺乏科学管理导致肥力下降。研发出

模式的集成及推广示范

期而卓有成效的科学研究、技术研发和示范推广，为
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适合于黑土地保护利用的秸秆还田技术、有机肥施用

2010.

技术、有大豆参与的轮作技术和节肥节药技术。通过

9 韩晓增, 王凤仙, 王凤菊, 等. 长期施用有机肥对黑土肥力

承担国家和省级重大科研项目，带动了农田生态学的

及作物产量的影响. 干旱地区农业研究, 2010, 28(1): 66-

学科发展，引领了我国东北黑土地的保护利用和农业

71.

可持续发展的科学研究和技术模式的研发，在国际上
产生了深刻的影响。在国内通过向国家相关部门的咨
询建议和与地方政府合作，提高了政府和农民对黑土
地保护的认识，推动了黑土地保护利用向纵深发展。
通过与东北三省一区的地方院所联合攻关，建立了一
支黑土地保护利用的教学、科研、技术研发和生产管
理的人才队伍，创建的黑土地肥沃耕层构建技术模
式，实现了大面积示范推广和应用，从而提高了黑土
地耕地质量和粮食生产的产能，提高了农民种田的收

土壤通报, 2003, 34(1): 11-14.
11 邹文秀, 韩晓增, 江恒, 等. 东北黑土区降水特征及其对土

壤水分的影响. 农业工程学报，2011, 27(9): 196-122.
12 韩晓增 , 颜春起 . 中国东北农田土壤水分属性及调控 . 北

京: 科学出版社, 2005.
13 韩晓增, 许艳丽. 农业生态系统结构与功能研究. 哈尔滨:

哈尔滨工程大学出版社, 1996.
14 韩晓增, 许艳丽. 大豆重迎茬减产控制. 北京: 科学出版社,
1999.

入。
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Soil and Agricultural Sustainable Development in Northeast China
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Abstract

Black soil region in Northeast is one of important commercial food production bases in China, and is irreplaceable for

the national food security. However, the sustainable development of agriculture in Northeast has been severely constrained by soil
degradation caused by long-term intensive and unbalanced use of arable land without protection of it. To solve this problem, original
Heilongjiang Institute of Agricultural Modernization, Chinese Academy of Sciences (CAS) established Hailun Agro-ecosystem
Experimental Station (Hailun Station), CAS in the central black soil region in Northeast in 1978. Since then, a series of long-term
experiments have been set up based on the structure and function of the region. The evolution of soil fertility has been divided into three
periods in light of the long-term monitoring and research for key elements in agro-ecosystem. The thresholds of soil organic matter on
regional scale were proposed, and the evolution of soil fertility under different management patterns of soil nutrients was expounded,
which verified that appropriate arrangement of field crops could regulate and control the impact of pests on crops. 10 high-yield
soybean varieties were bred with pedigree method and were applied in Heilongjiang Province. Through the research and development
of critical technologies for constructing fertile cultivated soil layer, the protection and utilization patterns of black soil were established,
which were demonstrated and extended in more than 10 major grain-producing counties in Heilongjiang Province. Long-term research
provides scientific and technological support for the protection of black soil and regional agricultural development through the
combination of basic research, critical techniques development and large-scale demonstration.
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long-term research, protection of black soil, change of soil fertility, constructing fertile cultivated soil layer, soybean breed
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